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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern eines kapazitiven Stellglieds 

(g) Ein kapazitives Stellglied (PI bis Pn) wird Ciber einen La- 
dekondensator (CI), einen Umladekondensator (C2) und 
eine Umschwingspule (L) wahrend eines Stellvorgangs 
aufgeladen, wobei der Ladekondensator {CD vor dem 
Stellvorgang auf die Ausgangsspannung (Usnj) einer 
Spannungsquelle (SNT) aufgeladen wird. Die Ausgangs- 
spannung (Usnt) der Spannungsquelie fur die Aufladung 
des Ladekondensators (CI) wird durch zwei Regelschlei- 
fen geregelt, die eingangsseitig die Ladespannung (Uci) 
des Umladekondensators (C2) bzw. die von dem Stell- 
glied (PI bis Pn) aufgenommene Ladeenergie (E|sx) erfas- 
sen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung ei- 
nes kapazitiven Stellglieds, insbesondere eines piezoelek- 
trisch betriebenen Kraftstoffeinspritzventils fiir eine Brenn- 5 
kraftmaschine, gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 so- 
wie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 7. 

Ein piezoelektrisches Stellglied besteht aus einer Vielzahl 
piezokeramischer Schichien, die stapelformig iibereinander 10 
angeordnel sind und einen sogenannten "Stack" bilden, der 
bei Anlegen einer elektrischen Spannung seine Abmessun- 
gen, insbesondere seine Lange, andert oder bei mechani- 
schem Druck oder Zug eine elektrische Spannung erzeugt. 

Die elektrischen Eigenschaften eines derartigen Piezos- 15 
tacks andem sich mil der Umgebungstemperatur, wobei die 
Kapazitat und der Hub des Rezostacks mit steigender Um- 
gebungstemperatur zunehmen. Bei den im Automobilbau zu 
beriicksichtigenden Temperaturen von -40°C bis +150°C 
treten Kapazitatsanderungen bis zu einem Faktor 2 auf. 20 

Wird ein Piezo-Stellglied in alien Betriebspunkten bei- 
spielsweise mit einer konstanten Spannung geladen, die bei 
niedrigen Temperaturen den benotigten Hub erbringt, so er- 
halt man bei hohen Temperaturen einen deutlich groBeren 
Hub als erforderlich, was bei Kraftstoffeinspritzventilen mit 25 
konstantem Kraftstoffdruck eine zu groBe Kraflstoffein- 
spritzmenge bedeutet. Da die Kapazitat des Piezo-Stell- 
glieds bei hohen Temperaturen ebenfalls groBer ist, wird in 
diesem Fail sehr viel mehr Ladung und Energie verbraucht, 
ais eigentiich erforderlich ist. 30 

Untersuchungen haben gezeigt, daB die einem kapaziti- 
ven Stellglied zugefulirte elektrische Energie ein wesentlich 
praziseres MaB fur den Hub darstellt als die angelegte Span- 
nung und das die Aufladung des Stellglieds mit einer kon- 
stanten elektrischen Energie einen wesentlichen konstante- 35 
ren Hub des Stellglieds erbringt. Der Hub andert sich bei ei- 
ner bestimmten Temperatur etwa linear mit der angelegten 
Spannung. Andert sich die Temperatur, so andert sich auch 
der Hub bei gieichbleibender Spannung. Hingegen andert 
sich der Hub proportional zum Quadrat der aufgebrachten 40 
Energie, jedoch unabhangig von der Temperatur 

Aus der vorverofifentlichten deutschen Patentanmeldung 
196 44 521.3 ist ein Verfahren bekannt, bei dem das Piezo- 
Stellglied mit einer vorgegebenen elektrischen Energie auf- 
geladen wird, um unabhangig von der Temperatur einen 45 
moglichst konstanten Hub zu erreichen. Hierbei wird wah- 
rend der Steilvorgange jeweiis der elektrische Strom durch 
das Piezo-Stellglied sowie die uber dem Piezo-Stellglied ab- 
failende Spannung gemessen, um daraus die dem Piezo- 
Steliglied zugefiihrte elektrische Eneigie zu berechnen und 50 
den Stellvorgang beim Erreichen der vorgegebenen Energie 
zu beenden. Nachteilig hierbei ist jedoch die aufwendige 
Energiemessung an dem Piezo-Stellglied sowie die Tatsa- 
che, daB die Regelung nur von einem Stellvorgang zum 
nachsten funkdoniert. 55 

Ein weiteres derartiges Verfahren zur Aufladung des 
Piezo-Stellglieds mit einer konstanten Energie ist aus der 
vorveroffentlichten deutschen Patentanmeldung 196 52 801 
bekannt. Hierbei wird das Piezo-Stellglied uber einen Lade- 
kondensator, einen Umladekondensator und eine Um- 60 
schwingspule aufgeladen, wobei die zu Beginn eines Stell- 
vorgangs uber den Kondensatoren anliegende Ladespan- 
nung und die wahrend eines Stellvorgangs uber dem Stell- 
glied abfallende Stellgliedspannung gemessen wird. Aus 
den MeBwerten von Stellgliedspannung und Ladespannung 65 
wird dann aus einem Kennlinienfeld die temperaturabhan- 
gige Kapazitat des Stellglieds ermittelt. AnschlieBend wird 
dann aus einem zweiten Kennlinienfeld aus der Stellglied- 



kapazitat und der Ladespannung die Ladeenergie berechnet 
und mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen. Bei einer 
Abweichung der Ladeenergie von dem vorgegebenen Soll- 
wert wird die Ladespannung beim nachsten Stellvoigang 
entsprechend nachgeregelt. Nachteihg hierbei ist, daB die 
Regelung der Ladespannung nur von einem Stellvorgang 
zum nachsten Stellvorgang erfolgt, nicht aber wahrend eines 
Stellvorgangs. Bei einem piezoelektrisch betriebenen Kraft- 
stoffeinspritzvendl ist die Regelung deshalb nur drehzahl- 
synchron mogUch, wobei die Regeldynamik von der Dreh- 
zahl und der Anzahl der Einspritzvorgange abhangt. Ein 
weiterer Nachteil ist darin zu sehen, daB zum Umsetzen der 
gemessenen Stellgliedspannung in die Ladeenergie eine 
Kennlinie erforderlich ist, SchlieBlich wird die Endstufe nur 
aus der aufwendigen und komplizierten Ladeenergieerfas- 
sung geregelt. 

SchlieBlich ist aus der alteren deutschen Patentanmeldung 
197 23 932.3 ein weiteres Verfahren bekannt, bei dem die 
Aufladung des kapazitiven Stellglieds mit einer konstanten 
Energie erfolgt. Hierbei wird zum einen die Spannung uber 
dem Umladekondensator gemessen, um die Ladespannung 
auf einen konstanten Sollwert einregeln zu konnen. Zum an- 
deren wird die von dem Stellglied bei einem SteUvoigang 
aufgenommene elektrische Energie gemessen, um den Soll- 
wert der Ladespannung so zu regeln, daB die Abweichung 
der wahrend eines Stellvorgangs tatsachlich aufgenomme- 
nen Energie von dem vorgegebenen Sollwert der En^e 
minimal wird, Nachteilig hierbei ist jedoch, daB die Rege- 
lung diskontinuierlich erfolgt, da die MeBwerte abgetastet 
werden. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren bzw. eine Vorrichtung zum Ansteuem eines kapaziti- 
ven Stellglieds zu schaffen, wobei die Aufladung des Stell- 
glieds mit einer konstanten Eneigie erfolgt, die unabhangig 
von der Frequenz der Steilvorgange geregelt wird. 

Die Aufgabe wird, ausgehend von dem bekannten Verfah- 
ren gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1, durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs sowie - hin- 
sichtlich der Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
- durch die Merkmale des Anspruchs 7 gelost. 

Die Erfindung schlieBt die technische Lehre ein, zur Re- 
gelung der Ladeenergie fur das kapazitive Stellglied zwei 
Regelkreise vorzusehen, wobei der erste Regelkreis ein- 
gangsseitig die uber dem Umladekondensator abfallende 
Spannung miBt und die Ladespannung auf den Sollwert ein- 
regelt, wahrend der Sollwert der Ladespannung durch den 
zweiten Regelkreis vorgegeben wird. 

Der Regelkreis fur die Ladespannung ist vorzugsweise 
wesentlich schneller als der Regelkreis fiir die Ladeenergie, 
der nur parametrische Abweichungen der Schaltung und der 
Eigenschaften des Stellglieds beriicksichtigen muB. 

Die zur Regelung der Ladeenergie vorgesehene Messung 
der bei einem Stellvorgang tatsachlich aufgenommenen La- 
deenergie kann auf verschiedene Arten erfolgen, wobei ei- 
nige Verfahren zur Bestimmung der Ladeenergie in den vor- 
stehend genannten Patentanmeldungen bereits beschrieben 
sind, auf die diesbeziiglich verwiesen wird. 

And^e vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
in den Unteranspriichen gekennzeichnet bzw. werden nach- 
stehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten 
Ausfuhrung der Erfindung anhand der Figuren naher daige- 
stellt. Es zeigen: 

Fig. 1 als bevorzugtesAusfUhningsbeispiel der Erfindung 
eine Vorrichtung zur Ansteuerung von mehreren Piezo- 
Stellgliedem als Blockschaltbild, 

Fig. 2 ein weiteres Ausfuhrungsbei spiel einer erfindungs- 
gemafien Schaltung zur Ansteuerung von Piezo-Stellglie- 
dem sowie 
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Fig. 3 zwei Kennlinienfelder zur Berechnung der La- 
deenergie aus den MeBwerten der Stellgliedspannung und 
der Ladespannung bei der in Fig. 2 dargestellten Schaltung. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird nachfolgend an- 
hand der in Fig. 1 dargestellten Schaltung zum Ansteuem S 
mehrerer kapazitiver Stellglieder PI bis Pn erlauterl, wobei 
die Stellglieder PI bis Pn zur Betatigung von hier nicht dar- 
gestellten Kraftstoffeinspritzventilen einer Brennkraftma- 
schine bestimmt sind und durch ein Steuergerat ST ange- 
steuert werden. 10 

Zur Verdeutlichung der Funktion der einzelnen Bauele- 
mente wird nachfolgend zunachst der struklurelle Aufbau 
der Schaltung erlautert, um anschliefiend den Betrieb der 
Schaltung erlautem zu konnen. 

Zwischen dem Pluspol +Usnt und dem Minuspol GND 15 
einer geregelten Spannungsquelle SNT, vorzugsweise eines 
Schaltnetzteils, ist uber eine Diode Dl ein Ladekondensator 
CI angeschlossen. Parallel zu dem Ladekondensator CI ist 
eine Reihenschaltung aus einem Ladeschalter Ta, zwei wei- 
teren Dioden D2 und D3 sowie einem mit dem Minuspol 20 
GND verbundenen Endadeschalter Tb angeordnet. 

Zwischen dem Verbindungspunkt der beiden Dioden D2 
und D3 und dem MasseanschluB GND liegt eine Reihen- 
schaltung aus einem Umladekondensator C2, einer Um- 
schwingspule L, einem ersten Stellglied PI und einem er- 25 
sten, gesteuerten Auswahlschalter Tl. 

Fur jedes weitere Stellglied P2 bis Pn ist eine Reihen- 
schaltung aus diesem Stellglied und einem weiteren Aus- 
wahlschalter T2 bis Tn der Reihenschaltung aus dem ersten 
Stellglied PI und dem ersten Auswahlschalter Tl parallel 30 
geschaltet. 

Die Auswahlschalter Tl bis Tn, der Endadeschalter Tb 
und der nachstehend erwahnte BypaBschalter Tc sind in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel als N-Power-MOSFET-Schalter 
ausgefuhrt, die iiblicherweise Inversdioden enthalten. Der 35 
Ladeschalter Ta ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein P- 
Power-MOSFET-Schalter. 

AuBerdem ist ein bereits erwahnter BypaBschalter Tc vor- 
gesehen, dessen DrainanschluB mit dem Verbindungspunkt 
zwischen dei: Umschwingspule L und den Stellgliedem PI 40 
bis Pn verbunden ist, und dessen SourceanschluB mit dem 
SourceanschluB mindestens des Auswahlsc halters Tl ver- 
bunden ist. 

Der parallel zu den Stellgliedem PI bis Pn angeordnete 
BypaBschalter Tc wird von dem Steuergerat ST angesteuert, 45 
wenn die Stellgliedspannung einen vorgegebenen Grenz- 
wert uberschreitet oder wenn ein in der Brennkraftmaschine 
bis hin zu den Leistungsendstufen der Einspritzventile auf- 
tretender Fehler erkannt wird, und entladt die kapazitiven 
Stellglieder PI bis Pn kurzschluBartig iiber die Inversdioden 50 
der Auswahlschalter Tl bis Tn. Der BypaBschalter Tc wird 
auch zum Aufladen des Endadekondensators C2 vor der er- 
sten Stellgliedbeiatigung oder zu dessen Nachladen zwi- 
schen zwei zeitlich auseinanderliegenden Stellgliedbetati- 
gungen benddgt. 5S 

Anstelle des BypaBschalters Tc kann auch eine Diode 
Oder eine Zenerdiode mit gleicher Polung wie die Invers- 
diode des BypaBschalters Tc vorgesehen ein, wobei dann 
aber die Aufladung des Entladekondensators C2 iiber eine 
Stellgliedbetatigung vorgenommen werden muB, was bei ei- 60 
nem Kraftstoffeinspritzventil vorzugsweise ohne Kraftstoff- 
druck erfolgt. 

Die Schalter Ta, Tb, Tc und Tl bis Tn werden von dem 
Steuergerat ST in Abhangigkeit von Steuersignalen st ange- 
steuert, wobei die Steuersignale st von einem Motorsteuer- 65 
gerat erzeugt werden, das zur Vereinfachung nicht darge- 
stellt ist. Der Ladekondensator CI kann als Ausgangskon- 
densator des Schaltnetzteils SNT ausgefuhrt sein. 
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Weiierhin ist eine als Sample-and-Hold-Schaltung ausge- 
fiihrte MeBschallung S&H vorgesehen, die eingangsseitig 
zum einen mit dem Verbindungspunkt des Umladekonden- 
sators C2 rait der Umschwingspule L und zum anderen mit 
dem Verbindungspunkt zwischen dem Umladekondensator 
C2 und der Diode D2 verbunden ist. Die MeBschaltung 
S&H erfaBt also die iiber dem Umladekondensator C2 abfal- 
lende Spannung. 

Femer weist die Schaltung einen Addierer A auf, der ein- 
gangsseitig zum einen mit dem Ausgang der MeBschaltung 
S&H und zum anderen mit dem Verbindungspunkt der Di- 
ode Dl und des Ladekondensators CI verbunden ist, so daB 
am Ausgang des Addierers A die gesamte Ladespannung 
UisT = Uci + Uc2 erscheint. 

Ausgangsseitig ist der Addierer A mit einem Subtrahierer 
SI verbunden, der die Differenz zwischen der gemessenen 
Ladespannung Uisr = Uci + Uc2 und einem vorgegebenen 
Sollwert UsoLL berechnet und die Ausgangsspannung Usnt 
des Schaltnetzteils SNT in Abhangigkeit von der Soll-Ist- 
Abweichung AU regelt, wie spater eingehend erlautert wird, 

Daniber hinaus verfiigt die dargestelite Schaltung uber 
eine StrommeBeinheit M, die in der Masseleitung zwischen 
dem BypaBschalter Tc und dem Endadeschalter Tb angeord- 
net ist und somit die bei einem Stellvorgang eines der Stell- 
glieder PI bis Pn den iiber das jeweiUge Stellglied flieBen- 
den elektrischen Strom Ip miBt, was erforderlich, ist um die 
wahrend eines Stellvorgangs von dem jeweiligen Stellglied 
aufgenommene elektrische Eneigie berechnen zu konnen, 
wie weiter unten noch eingehend erlautert wird. 

Zur Berechnung des dem Subtrahierer SI zugefiihrten 
SoUwerts Usqll weist die Schaltung einen weiteren Subtra- 
hierer S2 auf, der die Differenz zwischen den von dem Steu- 
ergerat ST gemessenen Energie Ejst und einem vorgegeben 
Sollwert EsoLL fiir die Energie berechnet und die Soll-Ist- 
Abweichung AE der Energie einem Regler R zufiihrt, der 
den Sollwert Usoll der Ladespannung regelt. 

Nachstehend wird nun das Ansteuerverfahren fur diese 
Schaltung beschrieben. Wahrend des Betriebs der Schaltung 
ist der Ladekondensator CI auf die Ausgangsspannung 
+UsNT aufgeladen, wobei die Ausgangsspannung -hUsnt 
vorgegeben wird, wie weiter unten eingehend erlautert wird. 

Bei Betriebsbeginn wird der Ladekondensator CI iiber 
die Diode Dl aufgeladen, wobei der Umladekondensator C2 
und die Umschwingspule L stromlos sind. Damit auch der 
Umladekondensator C2 aufgeladen wird, werden zunachst 
der Ladeschalter Ik und der BypaBschalter Tc leitend ge- 
steuert. Dadurch entladt sich der Ladekondensator CI iiber 
die Diode D2, den Umladekondensator C2, die Umschwing- 
spule L und den BypaBschalter Tc. AnschheBend werden 
der Ladeschalter Ta und der BypaBschalter Tc wieder nicht- 
leitend gesteuert und nun der Endadeschalter Tb leitend ge- 
steuert. Dadurch flieBt ein Strom in Gegenrichtung durch die 
Umschwingspule L, den Umladekondensator C2, den Enda- 
deschalter Tb und die Inversdiode des BypaBschalters Tc, 
wodurch C2 aufgeladen und so gepolt wird, daB nach einem 
oder mehreren Lade- und EnUadezyklen an der Reihen- 
schaltung des Ladekondensators CI und des Umladekon- 
densators C2 die Ladespannung Uisr = Uci + Uc2 anliegt. 

Die gemessene Ladespannung Ujsr = Uci + Uc2 wird 
iiber die MeBschaltung S&H und den Addierer A einem Ein- 
gang des Subtrahierers SI zugefiihrt, der die DiflFerenz AU 
zwischen einem Sollwert Usoll der Ladespannung und der 
tatsachlich gemessenen Ladespannung Ujsr berechnet und 
diesen Differenzwert AU dem Schaltnetzteil SNT als Regel- 
groBe zufiihrt. Falls die gemessene Ladespannung Uisr von 
dem Sollwert Usoll der Ladespannung nach unten ab- 
weicht, so erhoht das Schaltnetzteil SNT die Ausgangsspan- 
nung Usnt- F^ls die gemessene Ladespannung Ujst dage- 
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gen groBer ist als der Sollwert Usoll der Ladespannung, so 
wird die Ausgangsspannung Usnt des Schaltnetzteils SNT 
entsprechend verringert. Die Ladespannung Uci + Vqi wird 
also in einer Regelschleife geregelt, wobei am Eingang der 
Regelschleife die Spannung Uist = Uci + Uc2 uber dem La- 5 
dekondensator CI und dem Umladekondensator C2 gemes- 
sen wird. 

Wahrend des Betriebs wird ein Stellglied P durch Lei- 
tendschalten des Ladeschalters Ta und eines der ausgewahl- 
ten Auswahlschalter Tl bis Tn geladen, die Ladung auf dem 10 
Stellglied P durch Sperren des Auswahlschalters und vor- 
zugsweises Leitendschalten des BypaBschalters Tc gehalten 
und das Stellglied P durch Sperren des BypaBschalters Tc 
und Leitendschalten des Entladeschalters Tb endaden. 

Im folgenden wird nun erlautert, wie der Sollwert Usoll 
fur die Ladespannung festgelegt wird, wozu eine weitere 
Regelschleife vorgesehen ist. Hierzu berechnet das Steuer- 
gerat ST aus der an dem jeweiligen Stellglied PI bis Pn ab- 
gegriffenen Stellgliedspannung Up und dem von der Strom- 
meBeinheit M gemessenen elektrischen Strom Ip die wah- 20 
rend eines Stellvorgangs von dem Stellglied aufgenommene 
elektrische Energie Eist Hierzu werden die Momentan- 
werte der Stellgliedspannung Up und des elektrischen 
Stroms Ip wahrend des Stellvorgangs laufend miteinander 
multipliziert, um die von dem Stellglied aufgenommene 25 
elektrische Leistung zu berechnen. Die auf diese Weise be- 
rechnete Stellgliedlei stung wird wahrend der Dauer eines 
Stellvorgangs aufintegriert, um die von dem Stellglied wah- 
rend eines Stellvorgangs aufgenommene elektrische Energie 
E]ST zu ermitteln. Der Schaltungsaufbau zur Berechnung der 30 
Energie aus Strom und Spannung ist detailliert in der ein- 
gangs genannten deutschen Patentanmeldung 196 44 52 L3 
erlautert und braucht deshalb nicht naher beschrieben zu 
werden. Der auf diese Weise ermittelte Energiewert Ejst 
wird dann dem Subtrahierer S2 zugefuhrt, der die Differenz 35 
AE zwischen dem von extern vorgegebenen Sollwert Esoll 
fur die Energie und dem gemessenen Enei^iewert Eist be- 
rechnet und die Soll-Ist-Abweichung AE dem Regler R zu- 
fuhrt, der in Abhangigkeit von der Soll-Ist-Abweichung AE 
den Sollwert Usqll fi"" die Ladespannung festlegt. Die wei- 40 
tere Regelschleife erfaBt also eingangsseitig die von dem je- 
weiligen Stellglied wahrend eines Stellvorgangs aufgenom- 
mene elektrische Energie Eist und regelt ausgangsseidg den 
Sollwert Usoll fur die Ladespannung als EingangsgroBe fur 
die andere Regelschleife. 45 

ErfindungsgemaB weist die Regelung also zwei Regel- 
schleifen auf, wobei die eine Regelschleife die Ladespan- 
nung auf dem vorgegebenen Sollwert Usoll konstant halt, 
wahrend die andere Regelschleife die von dem Stellglied 
aufgenonunene elektrische Energie Eisj erfaBt und den Soil- 50 
wert Usoll der Ladespannung entsprechend nachregelt. 

Die erfindungsgemafie Aufteilung der Regelung auf zwei 
Regelkreise bietet den Vorteil, daB die Regeldynamik nicht 
von der SchneUigkeit der aufwendigen Energiemessung ab- 
hangig ist. Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daB die 55 
Ladeenergieerfassung gefiltert oder parametrisch beeinfluBt 
werden kann, ohne direkt die Regeldynamik zu beeinflus- 
sen. Die Endstufenschaltung funktioniert hardwaremafiig 
autonom ohne die aufwendige Energiemessung und regelt 
auch ohne neu vorliegenden Ladeenergiewert (Totzeit) be- 60 
reits nach, da eine kontinuierliche Regelung und keine abta- 
stende Regelung vorliegt. Auch muB die Dimensionierung 
der Ladekondensatoren wegen des uberlagerten Energiere- 
gelkreises nicht auf konstante Energieiibertragung ausgelegt 
werden, sondem kann auf Wiricungsgrad und Spannungsfe- 65 
stigkeit der Bauteile optimiert werden. Ein Fertigungsab- 
gleich der Ladeenergie in der Steuereinheit ist ohne zusatz- 
lichen Aufwand moglich, wodurch der Einflufi der Bauteil- 



streuung verringert werden kann. 

Fig. 2 zeigt ein anderes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Schaltung, die sich von der vorstehend be- 
schriebenen Schaltung im wesentlichen dadurch unterschei- 
dei, daB die Energiemessung ohne die StrommeBeinheit M 
erfolgt. Wegen der nahezu vollstandigen Ubereinstimmung 
dieser Schaltung mit der in Fig. 1 dargestellten Schaltung 
wird bezuglich des strukturellen Aufbaus und der Funktion 
der Schaltung auf die vorstehende Beschreibung verwiesen 
und nachfolgend nur die unterschiedlichc Art der Energie- 
messung beschrieben, wobei auf die in Fig. 3 dargestellten 
Kennlinienfelder Bezug genommen wird. 

Die Kennlinienfelder in Fig. 3 zeigen den Zusammen- 
hang zwischen der temperaturabhangigen Stellgliedkapazi- 
tat Cp, der Ladespannung Uc = Uci + Uc2, der Stellglied- 
spannung Up, und der von dem StellgUed aufgenommenen 
elektrischen Energie E. Das obere Diagramm zeigt iiber der 
temperaturabhangigen Stellgliedkapazitat Cp (T bzw. Cp auf 
der Abszisse aufgetragen) die fur verschiedene Ladespan- 
nungen Uc erreichbare Energie E im Stellglied, wahrend das 
untere Diagramm ebenfalls iiber der temperaturabhangigen 
Stellgliedkapazitat Cp auf der Abszisse die fur diese Lade- 
spannungen Uc erzielbare Stellgliedspannung Up darstellt. 

Es kann fur jedes Stellglied PI bis Pn ein eigenes Kennh- 
nienfeld vorgesehen sein, es kann aber auch fur alle Stell- 
glieder PI bis Pn oder fiir jede Stellgliedgruppe ein gemein- 
sames Kennlinienfeld vorgesehen sein. 

Durch Betrachtung der Ladespannung Uc und der damit 
erreichbaren Stellgliedspannung Up kann auf eine Strom- 
messung, Multiplikadon und Integration, wie oben beschrie- 
ben, verzichtet werden, Aufgrund des eindeutigen Zusam- 
menhangs zwischen den genannten GroBen kann auf anna- 
hemd konstante Energie geregelt werden. Ein Wert Ev, rela- 
tiviert auf 100%Ev, ist in Fig. 3 als strichpunkderte Gerade e 
eingezeichnet. 

Zur Energiebestimmung erfaBt das Steuergerat ST zum 
einen die Stellgliedspannung Up und zum anderen die Span- 
nung Uc. Aus diesen Werten Ur Uc wird dann aus dem un- 
teren Kennlinienfeld in Fig. 3 zunachst die temperaturab- 
hangige Stellgliedkapazitat Cp ermittelt, indem der Schnitt- 
punkt B der strichpunkderten Geraden b mit der Kennlinie 
fur die vorgegebene Ladespannung Uc ermittelt wird. An- 
schlieBend wird im oberen Kennlinienfeld in Fig. 3 die zu- 
gehorige Energie E besdmmt, indem der Schnittpunkt C der 
strichpunktierten Geraden c mit der Kennlinie fCir die vorge- 
gebene Ladespannung Uc ermittelt wird. Der Energiewert 
Eist ergibt sich dann direkt aus dem Schnittpunkt D der 
strichpunktierten Geraden d mit der Koordinatenachse. 

Der auf diese Weise ermittelte Energiewert Eist wird 
dann dem Subtrahierer S2 zugefuhrt und in der vorstehend 
beschriebenen Weise zur Regelung des Sollwerts Usqll der 
Ladespannung verwendet. 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuhrung nicht 
auf die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, 
welche von der dargestellten Losung auch bei grundsaizlich 
anders gearteten Ausfuhrungen Gebrauch macht. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Ansteuem mindestens eines kapazi- 
dven SteHgUeds (PI bis Pn), insbesondere eines piezo- 
elekUnsch beuiebenen Kraftstoffeinspritzvendls einer 
Brennkraftmaschine, mit den folgenden Schritten: 

- Aufladen eines Ladekondensators (CI) uber 
eine Spannungsquelle (SNT) mit einer vorgegebe- 
nen, steuerbaren Ausgangsspannung (Usnt), 

- Messen der Ladespannung (Uc2), die iiber ei- 
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nem mit dem Ladekondensator (CI) in Reihe ge- 
schalteten Umladekondensator (C2) abfallt, 

- Regeln der Ausgangsspannung (Usnt) der 
Spannungsquelle (SNT) fiir die Aufladung des 
Ladekondensators (CI) in Abhangigkeit von der 5 
an dem Umladekondensator (C2) gemessenen La- 
despannung (Ucz) einer ersten Regelschleife, 

- Endaden des Ladekondensators (CI) iiber den 
Umladekondensator (C2) und eine Umschwing- 
spule (L) in das Stellglied (PI bis Pn) wahrend ei- 10 
nes Stellvorgangs, 

dadurch gekennzmhnet, daB zusatzlich in einer 
zweiten Regelschleife die wahrend eines Stellvorgangs 
von dem Stellglied (PI bis Pn) aufgenommene La- 
deenergie (Eisr) ermittelt und die Ausgangsspannung 15 
(Usnt) der Spannungsquelle (SNT) fiir die Aufladung 
des Ladekondensators (CI) in Abhangigkeit von der 
ermittelten Ladeenergie (E\st) geregelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die uber dem Ladekondensator (CI) abfal- 20 
lende Ladespannung (Uci) und die iiber dem Umlade- 
kondensator (C2) abfallende Ladespannung (Uci) zu 
der Gesamt-Ladespannung (Uist) addiert werden und 
die Ausgangsspannung (Usnt) der Spannungsquelle 
(SNT) fiir die Aufladung des Ladekondensators (CI) in 25 
Abhangigkeit von der Gesamt-Ladespannung (Uisj) 
geregelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Soll-Ist-Abweichung (AU) zwischen dem 
MeBwert (Uist) der Gesamt-Ladespannung und einem 30 
vorgegebenen Sollwert (Usoll) der Gesamt-Ladespan- 
nung ermittelt und die Ausgangsspannung (Usnt) der 
Spannungsquelle (SNT) in Abhangigkeit von der Soll- 
Ist-Abweichung (AU) der Gesamt-Ladespannung gere- 
gelt wird. 35 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Soll-Ist-Abweichung (AE) zwischen der 
gemessenen Ladeeneigie (Ejst) des Stellglieds (PI bis 
Pn) und einem vorgegebenen Sollwert (Esoll) der La- 
deenergie berechnet und der Sollwert (Usoll) der Ge- 40 
samt-Ladespannung in Abhangigkeit von der Soll-Ist- 
Abweichung (AE) der Ladeenergie geregelt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend eines Stell- 
vorgangs der durch das Stellglied (PI bis Pn) fliefiende 45 
Strom (Ip) und die uber dem Stellglied (PI bis Pn) ab- 
fallende Spannung (Up) gemessen und daraus die von 
dem Stellglied (PI bis Pn) wahrend eines Stellvorgangs 
aufgenonmiene Ladeenergie (Eisr) berechnet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 50 
durch gekennzeichnet, 

daB aus der Gesamt-Ladespannung (Uist) und der da- 
mit am Stellglied (PI bis Pn) erreichten Stellgliedspan- 
nung (Up) die temperaturabhangige Kapazitat (Cp) des 
Stellglieds (PI bis Pn) ermittelt wird, 55 
daB aus der so ermittelten Kapazitat (Cp) des Stell- 
glieds (PI bis Pn) und der Gesamt-Ladespannung 
(Uist) die dem Stellglied (PI bis Pn) wahrend eines 
Stellvorgangs zugefuhrte Ladeenergie (Ejst) berechnet 
wird. 60 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, mit 

- einer Spannungsquelle (SNT) mit einer steuer- 
baren Ausgangsspannung (Usnt)* 

- einem Schaltnetzwerk zur Verbindung der 65 
Spannungsquelle (SNT) mit dem StellgUed (PI 
bis Pn) mit einem Ladekondensator (CI), einem 
Umladekondensator (C2), einer Umschwingspule 



(L) und steuerbaren Schaltelementen (Ta, Tb, Tc, 
Tl bis Tn), 

- einem Steuergerat (ST) zur Ansteuerung der 
steuerbaren Schaltelemente (Ta, Tb, Tc, Tl bis 
Tn) des Schaltnetzwerks fiir einen Stellvoigang 
des StellgUeds (PI bis Pn), * 

- einer eingangsseitig mit dem Umladekondensa- 
tor (C2) und ausgangsseitig mit der Spannungs- 
quelle (SNT) verbundenen ersten Regelschleife 
zur Regelung der Ausgangsspannung (Usnt) der 
Spannungsquelle (SNT) fur die Aufladung des 
Ladekondensators (CI) in Abhangigkeit von der 
Ladespannung (Uc2) an dem Umladekondensator 
(C2), 

gekennzeichnet durch eine zweite Regelschleife zur 
Regelung der Ausgangsspannung (Usnt) der Span- 
nungsquelle (SNT) fur die Aufladung des Ladekonden- 
sators (CI) in Abhangigkeit von der von dem Stellglied 
(PI bis Pn) wahrend eines Stellvorgangs aufgenomme- 
nen Ladeenergie (Eisr)- 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet 
durch einen eingangsseitig mit dem Ladekondensator 
(CI) und dem Umladekondensator (C2) verbundenen 

Addierer (A) zur Berechnung der Gesamt-Ladespan- 
nung (Uist) aus der iiber dem Ladekondensator (CI) 
abfallenden Ladespannung (Uci) und der iiber dem 
Umladekondensator (C2) abfallenden Ladespannung 
(Uc2). 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet 
durch einen eingangsseitig mit dem Addierer (A) ver- 
bundenen ersten Subtrahierer (SI) zur Berechnung der 
Soll-Ist-Abweichung (AU) zwischen der gemessenen 
Gesamt-Ladespannung (Uist) nnd einem vorgegebe- 
nen Sollwert (Usoll) fiir die Gesamt-Ladespannung. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet 
durch einen zweiten Subtrahierer (S2) zur Berechnung 
der Soll-Ist-Abweichung (AE) zwischen der wahrend 
eines Stellvorgangs von dem Stellglied aufgenomme- 
nen Ladeenergie (Eist) und einem vorgegebenen Soll- 
wert (Esoul) fiir die Ladeenergie, wobei zwischen dem 
zweiten Subtrahierer (S2) und dem ersten Subtrahierer 
(SI) ein Regler (R) angeordnet ist, der den Sollwert 
(Usoll) der Gesamt-Ladespannung in Abhangigkeit 
von der SoII-Ist- Abweichung (AE) der Ladeenergie be- 
stimmt. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Re- 
gelschleifen unterschiedliche Zeitkonstanten aufwei- 
sen. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine MeBeinheit zur 
Messung der wahrend eines Stellvorgangs von dem 
Stellglied (PI bis Pn) aufgenommenen Ladeenergie mil 
einer mit dem Stellglied (PI bis Pn) in Reihe geschalte- 
ten StrommeBeinheit (M) und eine parallel zum Stell- 
gUed (PI bis Pn) geschaltete SpannungsmeBeinheit 
aufweist. 
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Abstract of DEI 9841460 

The method Involves charging a charging capacitor via a voltage source (SNT) with a predetermined, 
controllable output voltage (USNT). The charging voltage (UC2) is measured over a charge reversal 
capacitor (C2), which is in series with the charging capacitor. The Output voltage of the voltage source is 
controlled in a first control loop for the charging of the charging capacitor in dependence on the measure 
charging voltage at the charge reversal capacitor. The charging capacitor is dumped via the charge 
reversal capacitor and a coil during a control event. A second control loop determines the charging enerc 
(EIST) absorbed by the control members jPI-Pn) during a control event. The output voltage of the voltac 
source is controlled for the charging of the charge capacitor dependent on the determined charging 



energy. 
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